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RESUMO 
O alto custo dos processos de desinfecção nas indústrias alimentícias e o elevado gasto com 
energia elétrica para o funcionamento dos equipamentos levam empresas a optarem por 
tecnologias alternativas, mas com a mesma eficiência. Neste sentido, o presente estudo tem 
por objetivo tornar um processo de higienização de garrafas PET sustentável, gerando energia 
elétrica através de painéis solares fotovoltaicos para ativar duas lâmpadas ultravioletas 
germicidas de 20W utilizadas na desinfecção externa de bactérias de garrafas PET em uma 
industria de bebidas, localizada na cidade de Lajeado/RS. Foram demonstrados cálculos de 
dimensionamento dos equipamentos utilizados no projeto e criado um controle para 
supervisão das grandezas elétricas envolvidas no projeto com a utilização de um sistema 
microcontrolado Arduino e monitoradas através de um display LCD sensível ao toque. Ao fim 
do estudo, o sistema foi acionado e, através da criação de um programa de aquisição de dados, 
as grandezas elétricas foram monitoradas durante um período de 16 dias. Com os resultados 
obtidos, comprovou-se a utilização da metodologia para o dimensionamento do sistema solar 
fotovoltaico. 
  
Palavras-chave: Energia solar fotovoltaica, desinfecção de bactérias, indústria alimentícia. 
ABSTRACT 
The high cost of disinfection processes in the food industry and high spending on electrical 
energy for the operation of equipment lead companies to opt for alternative technologies, but 
with the same efficiency. In this sense, this study aims to make a process of sustainable PET 
bottles hygiene, generating electrical energy through photovoltaic solar panels to activate two 
ultraviolet lamps 20W germicides used in the external disinfection of PET bottles of bacteria 
in a beverage industry, located in Lajeado/RS. Sizing calculations were shown the equipment 
used in the project and created a system for supervision of electrical quantities involved in the 
system with use a microcontroller system Arduino monitored through an LCD display touch. 
At the end of the study, the system been triggered, and by setting up a data acquisition 
program, the electric quantities were monitored over a period of 16 days. With the results, 
proved the use of the methodology for the design of solar photovoltaic system. 
 
Keywords: Photovoltaic solar energy, disinfection of bacteria, food companies. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
O crescimento das exigências na sociedade atual no setor alimentício demanda pela 
adoção de práticas que garantam mais qualidade aos alimentos (LATECMA, 2008). 
A atuação na desinfecção de produtos alimentícios é primordial para a criação e 
manutenção de um ambiente seguro e livre de contaminações em toda a unidade fabril, 
auxiliando diretamente na qualidade do produto final destinado ao consumidor (E-TEC 
BRASIL, 2010).  
A descontaminação é realizada através de uma limpeza superficial seguida de 
desinfecção (destruição ou remoção de bactérias) (ICTA - UFRGS, 2010). 
As empresas do gênero alimentício devem controlar as condições de higiene dos 
operadores, das instalações e equipamentos (LATECMA, 2008). Para isso, são realizados 
altos investimentos por essas indústrias para garantir um produto final com mais qualidade ao 
consumidor (E-TEC BRASIL, 2010).  
Considerando um dos processos de higienização, conforme o Ministério de Minas e 
Energia (2009), a Portaria nº 374 de 2009 cita que a circulação de vasilhames retornáveis para 
envase de água mineral, desde a higienização até seu fechamento deverá ser feita com uso de 
esteiras rolantes que atravessam túneis dotados de lâmpadas germicidas, passando por 
portinholas em forma de guilhotina nas superfícies divisórias, tornando-se expressamente 
proibido o transporte manual.  
As lâmpadas germicidas contidas nestes túneis são lâmpadas que emitem luz 
ultravioleta, sendo capazes de destruir micro-organismos presentes nas embalagens sem o 
contato físico. A luz emitida penetra através da célula e provoca um rearranjo da sua genética, 
interferindo na capacidade de reprodução do micro-organismo, sendo, portanto, inativado 
(BARROSO; WOLFF, 2009). 
Levando em consideração o alto custo da energia elétrica para o funcionamento dos 
equipamentos, o presente trabalho propõe a aplicação de uma solução economicamente 
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sustentável através do uso da energia solar para alimentar com energia elétrica o processo de 
desinfecção externa de bactérias nas embalagens PET (Polyethylene Terephthalate) 
retornáveis de 20L para envase de água mineral, exigido pela Portaria nº 374 de 2009.  
Com a intenção de criar um sistema sustentável, ou seja, que seja autossuficiente e não 
agrida o meio ambiente, garantindo o funcionamento do túnel de lâmpadas germicidas, optou-
se pela utilização de energia solar fotovoltaica para gerar a energia elétrica necessária ao 
funcionamento do sistema. Conforme Villalva e Gazoli (2013), a energia solar fotovoltaica 
proporciona mais regularidade no fornecimento de eletricidade e também maior facilidade de 
instalação se comparada com outros tipos de energias sustentáveis, tal como a eólica.  
O projeto foi desenvolvido em uma empresa de bebidas da região de Lajeado, no Rio 
Grande do Sul - Brasil. Para tanto, realizou-se o dimensionamento de um sistema de pequeno 
porte de painéis solares fotovoltaicos, interligando-o nas lâmpadas germicidas ultravioletas 
contidas no interior do túnel de desinfecção de bactérias de garrafas PET.  
Para a realização dos cálculos de dimensionamento do sistema, foram levantadas 
questões pertinentes ao desenvolvimento do projeto, tais como: aquisição de informações de 
radiação solar do local com a finalidade de identificar a menor média de horas de sol mensal, 
possibilitando, assim, dimensionar os painéis fotovoltaicos. Além disso, foi preciso 
determinar o tempo, em dias, de descarga dos acumuladores de carga caso ocorram dias 
nublados e identificar a posição geográfica do local de instalação.  
O sistema compõe-se de painéis fotovoltaicos interligados em um controlador de 
carga, visando abastecer acumuladores de carga estacionários que fornecem energia elétrica 
aos reatores eletrônicos responsáveis pelo acendimento das lâmpadas germicidas ultravioletas 
(figura 1). No projeto desenvolvido todos os dispositivos, desde os painéis solares até os 
reatores, foram dimensionados para funcionar na tensão 12 Volts em corrente contínua. 
 
Figura 1 – Sequência de funcionamento do projeto desenvolvido. 
 
Fonte: Autor. 
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O projeto criado foi validado pela coleta de dados reais de tensão, corrente e potência 
dos painéis fotovoltaicos, comparando-os com os dados obtidos na estação meteorológica 
instalada no campus da Univates.  
Foi utilizada a plataforma microcontrolada Arduino MEGA 2560 para desenvolver um 
software capaz de realizar a aquisição de dados das lâmpadas ultravioletas, acumulador de 
carga e módulos fotovoltaicos para controle e supervisão das variáveis, controlando a 
eficiência da geração de energia elétrica. Para aquisição das variáveis foram utilizados 
sensores de corrente elétrica, sensor de temperatura e desenvolvidos divisores de tensão, 
realizando a integração entre o sistema de potência e o sistema de controle, sendo monitoradas 
por um display LCD (Liquid Crystal Display) sensível ao toque, que também foi programado 
na linguagem Arduino.  
Ao final do trabalho, o sistema foi colocado em funcionamento por um período de 16 
dias consecutivos. Através da criação de um módulo de aquisição de dados, foram obtidas as 
variáveis do sistema a cada 30 minutos, visando identificar o comportamento dos módulos 
fotovoltaicos, acumulador de carga, lâmpadas ultravioletas e controlador de carga nos dias 
ensolarados e também em dias nebulosos.  Atingiu-se aproximadamente 180W de geração de 
potência dos módulos fotovoltaicos e 11A em corrente contínua. Mesmo em dias nebulosos, o 
projeto atendeu a demanda necessária.  
O segundo capítulo apresenta um referencial teórico, abordando o uso de energias 
renováveis, bem como as características, componentes e fatores que influenciam a aplicação 
prática de um sistema de painéis fotovoltaicos. Também são detalhadas as configurações 
básicas utilizadas por esta fonte de energia renovável.  
O terceiro capítulo descreve a proposta aplicada, desde os cálculos de consumo de 
energia para dimensionamento correto dos painéis solares, acumuladores e controlador de 
carga, até a justificativa para escolha dos equipamentos necessários, visando maior 
durabilidade do sistema. Também neste capítulo está descrita a proposta para 
desenvolvimento do módulo de monitoramento de operação com o usuário, para que seja 
possível visualizar as grandezas elétricas do projeto. 
 O quarto capítulo expõe o resultado do projeto realizado. Foram criados fluxogramas 
de funcionamento do software desenvolvido para a tela LCD através da programação 
realizada no microcontrolador Arduino. Além disso, é apresentada a montagem inicial do 
painel elétrico até sua interação com o sistema microcontrolado, demonstrando passo a passo 
o funcionamento.  
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O quinto capítulo abrange a validação da aplicação real instalada na indústria de 
bebidas para demonstrar o funcionamento da proposta. Para isso, a placa microcontrolada 
Arduino funcionou como um módulo de aquisição de dados, gravando as informações 
pertinentes ao processo em uma placa de expansão SD Card durante vários dias 
funcionamento. São mostrados gráficos com os resultados obtidos. 
O sexto capítulo apresenta a conclusão da proposta e possíveis melhorias que podem 
ser inseridas no sistema futuramente. 
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2 REFERENCIAL BIBLIOGRÁFICO 
 
Neste capítulo abordaram-se as referências teóricas do tema proposto, visando 
justificar as escolhas dos componentes para a implantação do projeto. Inicialmente foi 
apresentada a situação das energias renováveis e os métodos de desinfecção. Após, tratou-se a 
questão do princípio de funcionamento dos sistemas fotovoltaicos, bem como os componentes 
necessários e a sua caracterização. Por fim, explicou-se os fatores que influenciam 
diretamente no projeto e suas configurações básicas. 
 
2.1 Desinfecção na indústria de alimentos 
Nos diversos tipos de processamentos industriais que focam na produção de alimentos, 
a manutenção das condições higiênico-sanitárias constitui-se requisito essencial. O sistema 
APPCC (Análise de Perigos e Pontos Críticos de Controle) vem ao encontro desses requisitos, 
pois se trata de um programa que tem em sua filosofia a prevenção da contaminação de 
alimentos e garantia de segurança ao consumidor (RIBEIRO-FURTINI; ABREU, 2006). 
 A carga microbiana que contamina o produtor final pode ser entendida como a 
somatória dos micro-organismos que estão presentes na matéria-prima em conjunto com a 
contaminação que adere ao produto ao longo das várias etapas do processo de fabricação 
(COELHO, 2014). 
 A desinfecção dos alimentos e seus periféricos podem ser entendidos como um 
conjunto de procedimentos que visam garantir características adequadas de limpeza e baixa 
carga microbiana residual ao produto final (COELHO, 2014). 
 O resultado final da desinfecção depende principalmente da qualidade do produto a ser 
utilizado, dependendo exclusivamente das características necessárias à aplicação. Dentre os 
métodos de desinfecção mais conhecidos nas empresas de produção de bebidas, destacam-se 
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o dióxido de cloro, ácido peracético, ácido nítrico, ozônio e as lâmpadas ultravioletas 
(COELHO, 2014).  
 Pode-se citar a utilização da radiação ultravioleta como uma das formas de 
desinfecção mais eficientes de embalagens PET, pois a radiação UV não acrescenta nada na 
superfície do material e nem altera as características do material a ser desinfetado (TINÔCO, 
2011).  
 A luz ultravioleta germicida faz parte do espectro eletromagnético não visível, sendo 
seus comprimentos de onda entre 100 e 400 nanômetros. O principal alvo deste método de 
desinfecção é inutilizar o material genético da célula, também chamado ácido nucléico. Os 
microrganismos são destruídos quando a luz penetra a célula e absorve o ácido nucléico, 
criando um rearranjo da genética que interfere em sua reprodução, fazendo com que a célula 
seja inativada (SEELIG, 2003). 
Sua utilização ocorre através do contato com o ar ambiente, esterilizando os materiais 
que são colocados próximos à radiação, sendo também utilizado para desinfecção de água, 
através do contato físico do fluído com as lâmpadas (TINÔCO, 2011).  
 
2.2 Energias renováveis 
Conforme Pacheco (2006), a ordem mundial passa pela busca da autossuficiência em 
geração de energia ligada à diversificação da matriz energética, procurando por alternativas 
diversas em fontes de energia para suprir a demanda interna dos países. Para tanto, é 
necessário que os países tenham sob controle as fontes primárias de geração de energia 
elétrica e térmica, pois no mundo globalizado é necessária uma autossuficiência em alguma 
fonte de energia.  
As energias renováveis representam, hoje, apenas 13% do consumo mundial de 
energia. Já os combustíveis fósseis representam 80% e a energia nuclear 7%. O carvão, 
petróleo e o gás formaram a base energética do desenvolvimento tecnológico do século 20, 
porém, o uso finito de suas reservas e a poluição, são causadas pelas suas contínuas 
utilizações (GOLDEMBERG; PALETTA, 2012).  
Segundo dados do Ministério de Minas e Energia (2007), no Brasil, aproximadamente 
45% de sua matriz energética são renováveis, considerando as hidrelétricas. A figura 2 
apresenta uma comparação, em percentuais, das fontes de energia mais utilizadas no Brasil e 
no Mundo.  
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Figura 2 - Matriz energética brasileira e mundial, em 2007. 
 
Fonte: Ministério de Minas e Energia (2007). 
  
 
 
 As principais fontes renováveis de energia utilizadas atualmente são: 
a) Energia hidrelétrica: Durante o escoamento da água de um rio, a energia 
potencial da água é transformada em energia cinética. Essa energia é 
transferida para um transformador elétrico e enviada aos centros de consumo. 
Como ocorre a renovação da água por causa do ciclo de evaporação e chuvas, 
esse tipo de energia é considerado uma fonte inesgotável de eletricidade 
(VILLALVA; GAZOLI, 2013). 
b) Eólica: Conforme ANEEL (2010), a energia eólica é a energia cinética contida 
nas massas de ar que estão em movimento. A produção acontece através da 
conversão dessa energia cinética de translação em energia elétrica, com a 
utilização de turbinas, também denominadas aerogeradores.  
c) Biomassa: É toda a matéria orgânica de origem animal ou vegetal, podendo ser 
utilizada na produção de energia através da combustão deste material orgânico 
(CARDOSO apud ANEEL, 2002). 
d) Energia solar térmica: Sua principal aplicação está no aquecimento de água 
para consumo doméstico e aquecimento de ambientes (MINISTÉRIO DE 
MINAS E ENERGIA, 2007). 
e) Fotovoltaica: Para Ribeiro (2012), a conversão de energia luminosa em energia 
elétrica com o uso de um sistema fotovoltaico ocorre pela excitação dos 
elétrons que, por sua vez, é causado pelo efeito de absorção da energia dos 
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fótons utilizando células fotovoltaicas. As células são compostas de um 
material semicondutor, dopado com impurezas constituindo uma junção PN.  
 
2.3 Energia solar fotovoltaica 
  Para Cabral, Torres e Senna (2013), o Brasil é um país privilegiado pela abundância 
em radiação solar, pois o Sol aparece em média 280 dias por ano.  
 Atualmente a Alemanha é o país que mais produz a energia solar fotovoltaica no 
mundo (32%), sendo 4% do total de sua eletricidade produzida (figura 3). A média diária de 
insolação na Alemanha é cerca de 3500 Wh/m², enquanto que no Brasil, a insolação média 
diária varia entre 4500 a 6000 Wh/m² (LOPEZ, 2012).  
 
Figura 3 – Capacidade instalada de energia solar fotovoltaica global em 2012.  
 
Fonte: Adaptado de REN21 (2012, p. 40). 
 
2.4 Radiação solar 
A Terra recebe anualmente 1,5x10
18
 kWh de energia solar. Isso corresponde a 10.000 
vezes o consumo mundial de energia elétrica neste mesmo período. Dessa forma, além do Sol 
ser responsável pela manutenção da vida na Terra, ele constitui-se numa fonte inesgotável de 
energia (CEPEL-CRESESB, 2004). 
A disponibilidade de radiação solar depende diretamente da latitude local. Isso se deve 
à inclinação do eixo imaginário em torno do qual a Terra gira diariamente, chamado de 
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movimento de rotação, e também a trajetória da Terra ao redor do Sol, chamado de translação 
(ANEEL, 2002). Para fins de especificação e produção de células fotovoltaicas, adota-se uma 
irradiância solar de 1000W/m², que é o valor observado na superfície terrestre (VILLALVA; 
GAZOLI, 2013).  
A unidade de medida de insolação é Wh/m² e existem mapas de insolação que 
fornecem estes valores diariamente (VILLALVA; GAZOLI, 2013). 
Conforme o Atlas Solarimétrico do Brasil (TIBA et al., 2000), as áreas de insolação 
(figura 4) demonstram os resultados colhidos pelos instrumentos de medição, tais como 
piranômetros e actinógrafos, específicos para medição da radiação solar. 
 
Figura 4 – Áreas de insolação diárias (média anual no Brasil). 
 
Fonte: Tiba et al. (2000). 
 
Analisando a figura 4, pode-se concluir que, no Brasil, a média anual de Sol varia de 5 
a 7 horas diárias. Já no estado do Rio Grande do Sul, o predomínio é de 6 horas diárias de Sol.  
 
2.5 Células fotovoltaicas 
Os materiais semicondutores são caracterizados por possuírem uma banda de valência 
totalmente preenchida por elétrons e uma banda de condução totalmente “vazia” quando em 
horas/dia 
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temperaturas muito baixas. A diferença entre estes materiais e os isolantes é o gap de energia, 
que normalmente é da ordem de 1 elétron-volt (CEPEL-CRESESB, 2004).  
Umas das características dos semicondutores é o aumento de sua condutividade de 
acordo com a temperatura. Isso ocorre por causa da excitação térmica de portadores da banda 
de valência para a banda de condução (CEPEL-CRESESB, 2004). Conforme Lopez (2012), 
as características dos semicondutores podem ser alteradas com a adição de átomos de 
impurezas no material semicondutor. Este processo é chamado de dopagem e pode ser 
realizado através de dois materiais extrínsecos: o material do tipo N e o do tipo P. 
A célula fotovoltaica é composta pela junção de duas camadas de material 
semicondutor, sendo uma do tipo P e a outra do tipo N (VILLALVA; GAZOLI, 2013). O 
material do tipo N é obtido pela introdução de elementos de impureza que possuem cinco 
elétrons de valência, tais como antimônio, arsênio e fósforo. Já o material do tipo P é criado 
dopando-se um cristal de silício com átomos de impurezas com três elétrons de valência, 
podendo-se utilizar o boro, gálio e índio (LOPEZ, 2012).  
 A camada superior, de material tipo N, de uma célula fotovoltaica é tão fina a ponto de 
permitir a penetração da luz, descarregando sua energia sobre os elétrons, rompendo a barreira 
de potencial, movimentando-se da camada N para a camada P. Os elétrons em movimento são 
coletados pelos eletrodos metálicos e, se existir um circuito fechado, os elétrons irão circular 
em direção aos eletrodos da camada N, gerando uma corrente elétrica. Este deslocamento de 
cargas origina uma diferença de potencial, chamado de efeito fotovoltaico (VILLALVA; 
GAZOLI, 2013). 
 A máxima tensão gerada por uma célula fotovoltaica de silício, em circuito aberto, é 
da ordem de 0,4 Volts, por isso, faz-se necessária a junção em série ou paralelo de várias 
células, com a finalidade de aumentar a tensão elétrica (CEPEL-CRESESB, 2004). 
 
2.5.1 Tipos de células fotovoltaicas 
A construção das células pode ser feita com diversos materiais semicondutores, porém 
as mais utilizadas são as de silício. A classificação do tipo de células de silício varia de acordo 
com sua estrutura molecular, podendo ser monocristalinos, policristalinos ou silício amorfo 
(BRAGA, 2008). 
a) Silício monocristalino: Representam a primeira geração dos módulos 
fotovoltaicos e possuem uma eficiência entre 14 e 17%, porém com técnicas 
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complexas e caras de fabricação. Utiliza um silício de alta pureza, entre 
99,99% e 99,9999%, sendo fundido para cobrir o material em temperaturas 
superiores a 1400°C (MANCILHA, 2013). O aspecto deste tipo de célula é 
uniforme, normalmente azulado escuro ou preto (VILLALVA; GAZOLI, 
2013).  
b) Silício policristalino: Possui uma eficiência inferior ao silício monocristalino, 
sendo de 12 e 14%, porém seu custo é reduzido, pois necessita menos energia 
no seu processo de fabricação. A redução da eficiência deste silício ocorre 
devido à imperfeição do cristal utilizado, pois durante o processo de fundição e 
solidificação surgem blocos com grande quantidade de grãos ou cristais, que o 
tornam menos eficiente (MANCILHA, 2013).  
c) Silício amorfo: Trata-se de uma forma de silício não cristalino sendo o 
primeiro material utilizado nas células fotovoltaicas de película fina. Seu 
rendimento fica entre 5 a 8% de aproveitamento da energia captada (LOPEZ, 
2012). Esta célula apresenta alto grau de desordem na estrutura dos átomos e, 
apesar de sua eficiência ser baixa em comparação com os outros módulos, ele 
apresenta vantagens, tais como custo reduzido (BRAGA, 2008).  
 
2.5.2 Circuito equivalente da célula fotovoltaica 
O circuito equivalente de uma célula fotovoltaica pode ser visto como uma fonte de 
corrente, com resistência em série (Rs) e uma resistência paralela (Rp) (PEREIRA; 
OLIVEIRA, 2011), conforme ilustrado na figura 5.   
 
Figura 5 – Circuito equivalente do módulo fotovoltaico.  
 
Fonte: Adaptado de Mancilha (2013). 
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 A resistência Rs é a resistência da própria célula, denominando as perdas por efeito 
Joule. Já a resistência Rp é a resistência que provém do processo de fabricação da célula, 
caracterizadas pelas imperfeições na estrutura do material. O diodo representa o material 
semicondutor do qual é constituída a célula fotovoltaica. (PEREIRA; OLIVEIRA, 2011). 
 A máxima eficiência de produção de energia dos módulos ocorre com o ângulo de 
incidência dos raios solares em 90°. A instalação deve considerar o caminho que o Sol faz 
durante os diferentes períodos do ano. A fixação dos painéis deve ser orientada para obter a 
melhor insolação, que ocorre ao meio dia. Deve-se evitar o sombreamento dos módulos, o que 
pode ocasionar redução de eficiência na captação de luminosidade (MANCILHA, 2013).  
 Conforme Villalva e Gazoli (2013), não existe um método ideal para a escolha do 
ângulo de inclinação dos módulos fotovoltaicos. Um dos métodos para determinar é 
utilizando a latitude geográfica com o acréscimo de um ângulo de inclinação (tabela 1). 
Existem autores que utilizam outros métodos para determinar a inclinação adequada. Os 
módulos devem ser orientados com sua face frontal na direção do Norte geográfico, ou Sul, 
quando no hemisfério Norte (MANCILHA, 2013).  
 
Tabela 1 – Indicação da inclinação adequada para as diferentes latitudes geográficas. 
 
 
Fonte: Adaptado de Villalva e Gazoli (2013). 
 
2.6 Caracterização do sistema fotovoltaico 
As características de desempenho de um sistema fotovoltaico são determinadas através 
de padrões de temperatura e irradiância. A principal referência para avaliar um módulo 
fotovoltaico é a sua curva característica de corrente x tensão realizada nessas condições 
padrões, sendo a irradiância de 1000W/m² e temperatura de 25°C (RAMOS, 2007). As 
principais características são: corrente de curto circuito, tensão de circuito aberto, potência 
máxima e eficiência do módulo.  
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2.6.1 Corrente de curto circuito 
A corrente de curto circuito é um parâmetro importante para o dimensionamento do 
controlador de carga a ser utilizado no sistema (CEPEL-CRESESB, 2004). 
Para realizar a medição deve-se inicialmente conectar a saída dos terminais entre si no 
momento em que o módulo se encontra sob radiação completa (RIBEIRO, 2008). 
 
2.6.2 Tensão de circuito aberto 
Conforme Villalva e Gazoli (2013), a tensão de circuito aberto é a tensão máxima 
medida nos terminais do módulo fotovoltaico nas condições padronizadas de teste e sem 
carga acoplada. 
 
2.6.3 Potência máxima 
A potência máxima é o produto da tensão de circuito aberto pela corrente de curto 
circuito. Dessa maneira, tem-se a equação da máxima potência, mostrada na equação 1 
(VILLALVA; GAZOLI, 2013). 
 
                                                                                                                                                   
                                                       
Onde: 
     = potência máxima, em W. 
    = corrente de curto circuito painel solar, em A. 
    = tensão de circuito aberto do painel solar, em V. 
 
2.6.4 Eficiência do módulo fotovoltaico 
A eficiência do módulo é determinada através de critérios de testes padronizados pelo 
INMETRO (Instituto nacional de metrologia, qualidade e tecnologia). É possível determinar a 
sua eficiência a partir de suas características, conforme mostrada na equação 2 (VILLALVA; 
GAZOLI, 2013). 
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Onde: 
   eficiência do módulo fotovoltaico, em %. 
     = potência máxima de pico do módulo, em W. 
   = área do módulo, em m². 
   = nível de irradiância solar, padronizada em 1000W/m².  
 
2.7 Topologias dos sistemas fotovoltaicos 
Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados de três formas distintas: isolado, 
híbrido ou conectados à rede. O uso de cada uma dessas formas depende da aplicação ou 
disponibilidade de recursos energéticos.  
 
2.7.1 Sistemas isolados 
São sistemas basicamente constituídos por módulos fotovoltaicos, controlador de 
carga, acumuladores de carga para armazenamento da energia e, se necessário, um inversor de 
corrente. A principal desvantagem deste sistema, quando utilizado para grandes potências, 
está na necessidade de utilizar muitos acumuladores, ocasionando elevação do custo de 
instalação e manutenção (PEREIRA; OLIVEIRA, 2011). A tensão de alimentação das cargas 
varia conforme a potência requerida (tabela 2). 
  
Tabela 2 – Potência x tensão de alimentação das cargas. 
 
 
Fonte: Adaptado de Pereira e Oliveira (2011). 
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2.7.2 Sistemas híbridos 
São utilizadas combinações do sistema fotovoltaico com outras fontes de energia que 
possam atender a carga acoplada na ausência da energia solar, tais como: geradores eólicos ou 
fontes a diesel e gás (MANCILHA, 2013).  
 
2.7.3 Sistemas conectados à rede 
A operação deste sistema ocorre em paralelo com a rede de eletricidade e é empregado 
em locais que já são atendidos por energia elétrica, diferentemente dos sistemas isolados. São 
construídos para suprir parcialmente ou totalmente uma demanda de energia em uma 
determinada localidade (VILLALVA; GAZOLI, 2013).  
São necessários equipamentos adicionais para a sua utilização, tais como sistemas de 
proteção, tanto da tensão em corrente alternada, como da tensão em corrente contínua gerada 
pelos módulos fotovoltaicos. Também faz-se necessário o uso de um conversor CC-CA com 
transformador de isolamento, para garantir o sincronismo de fornecimento de energia à rede 
elétrica (MANCILHA, 2013). 
 
2.8 Componentes do sistema fotovoltaico 
Um sistema autônomo de geração de energia elétrica com utilização de painéis 
fotovoltaicos é basicamente composto por um módulo fotovoltaico, controlador de carga, 
acumulador e, caso seja necessário converter tensão e corrente contínua (CC) em tensão e 
corrente alternada (CA), deve-se utilizar um inversor de tensão (CARVALHO, 2013). 
É composto por três partes básicas: O arranjo dos módulos, o condicionamento de 
potência, responsável por converter a saída do arranjo em potência útil e os acumuladores de 
carga com a função de armazenar a energia elétrica gerada. A célula solar, localizada no 
módulo fotovoltaico, é a componente mais importante de todo o sistema, visto que ela é 
responsável pela conversão de energia solar em energia elétrica (CEPEL-CRESESB, 2004). 
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2.8.1 Módulo fotovoltaico 
O módulo fotovoltaico é constituído de células fotovoltaicas conectadas entre si, 
podendo ser em série ou paralelo, com a finalidade de alcançar níveis de tensão e potência 
apropriados para uma determinada aplicação (CARVALHO, 2013). 
 Comercialmente, os módulos são compostos dos seguintes itens (figura 6): Na parte 
frontal, uma camada de EVA (Ethylene-vinyl acetate) seguida de uma camada de vidro 
temperado. Na parte posterior do módulo existe uma camada de Tedlar, que é basicamente 
uma manta fina que protege os módulos contra a corrosão à prova de água e outra camada de 
EVA. Internamente localiza-se a célula solar (NT-SOLAR, 2014). 
 
Figura 6 – Constituição de um módulo fotovoltaico. 
 
Fonte: Nt-Solar (2014). 
 
 Os módulos, em sua grande maioria, operam em tensão nominal de 12V cc ou 24V cc, 
dependendo da potência requerida. Estes podem ser associados em série, em paralelo ou em 
série e paralelo, de acordo com a necessidade (HECKTHEUER, 2001). 
 Na ligação em série a corrente que flui através do circuito é igual em todos os pontos. 
Já a tensão é somada de acordo com a quantidade de módulos interligados (STEIGLEDER, 
2006).  
 Nos sistemas com conexão em paralelo, o valor da tensão é igual em todos os pontos, 
porém a corrente elétrica é somada com a adição de módulos fotovoltaicos (STEIGLEDER, 
2006). 
 Caso ocorra de uma célula do módulo estar sombreada ou danificada, segundo 
Kaufmann (2012), ela gerará uma corrente elétrica menor que as outras células, ocasionando 
dissipação de potência, gerando superaquecimento. Para garantir o funcionamento correto das 
associações em série, devem ser utilizados diodos de by-pass. Os diodos de by-pass tem a 
função de anular a célula fotovoltaica que estiver sombreada. Isso fará com que a célula 
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danificada não gere energia elétrica, mas irá auxiliar para que não se comporte como carga 
para as demais células (HECKTHEUER, 2001). 
 Ainda conforme Kaufmann (2012), para os sistemas em paralelo, a proteção é 
realizada com diodos de bloqueio que são conectados em série com cada um dos módulos, 
evitando o surgimento de corrente reversa e superaquecimento. 
 Para potências elevadas, são utilizados módulos conectados tanto em série como em 
paralelo. Assim é possível atingir valores de tensão e corrente apropriados para uma 
aplicação. Se for utilizada essa configuração, devem-se proteger os módulos com diodos de 
by-pass e de bloqueio simultaneamente (HECKTHEUER, 2001). 
  
2.8.2 Acumuladores de Carga 
O acumulador permite o armazenamento de energia elétrica gerada pelos módulos 
fotovoltaicos durante o dia (PEREIRA; OLIVEIRA, 2011).  
Para aumentar a eficiência e a durabilidade dos módulos deve-se entender o 
funcionamento correto do acumulador de carga e a relação com os outros elementos do 
sistema. O armazenamento de carga deve funcionar continuamente com ciclos de carga e 
descarga, além de intensidade e duração variáveis em função do intervalo de geração de 
energia e dos consumos (COPETTI; MACAGNAN, 2007). 
 Entre os inúmeros acumuladores de carga de mercado, destacam-se dois para uso em 
sistemas fotovoltaicos: chumbo-ácido e níquel-cádmio (BRAGA, 2008).  
a) Acumuladores chumbo-ácido: Esse tipo de acumulador é composto por células, 
que, por sua vez, são constituídas de duas placas de polaridades opostas e 
isoladas entre si, banhadas pelo eletrólito de ácido sulfúrico. Os elementos são 
interligados no interior do acumulador de carga com a finalidade de definir sua 
tensão e capacidade nominal (BRAGA, 2008). Conforme Villalva e Gazoli 
(2013) são dois tipos de acumuladores chumbo-ácido existentes: automotivos e 
estacionários. A grande diferença entre os dois é a taxa de autodescarga ou 
ciclo profundo. Os acumuladores estacionários suportam descargas entre 50 e 
80% sem perder a capacidade de recarga, enquanto os automotivos não podem 
sofrer mais do que 20%. Por este motivo, os estacionários são recomendados 
para sistemas fotovoltaicos. 
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b) Acumuladores níquel-cádmio: São acumuladores de carga que apresentam uma 
estrutura física parecido com os acumuladores chumbo-ácido. A principal 
diferença está na composição das placas positivas, que são compostas de 
hidróxido de níquel, placas negativas de óxido de cádmio e eletrólito de 
hidróxido de potássio. Este tipo de acumulador possui vantagens para uso em 
sistemas fotovoltaicos quando comparados aos acumuladores de chumbo-
ácido. As principais estão atreladas ao longo tempo de vida, mínima 
manutenção e suporte a excessivas sobrecargas. Sua desvantagem está ligada 
ao elevado custo (BRAGA, 2008). 
Para as aplicações fotovoltaicas, os acumuladores devem apresentar características 
como: pouca manutenção, alta eficiência energética, baixo custo, mínima mudança no 
desempenho ao trabalhar em temperaturas fora da faixa de operação recomendada e longa 
vida útil (COPETTI; MACAGNAN, 2007). 
Para Copetti e Macagnan (2007), o acumulador de carga de chumbo-ácido estacionário 
é considerado o mais viável de utilização, por possuir uma tecnologia conhecida e dominada, 
apresentando boa relação entre rendimento, custo e vida útil. 
  
2.8.3 Controlador de carga 
Os controladores de carga dos sistemas fotovoltaicos têm como principais objetivos a 
proteção do sistema contra cargas e descargas excessivas, aumentando a sua vida útil, além de 
garantir a máxima transferência de energia dos módulos para os acumuladores (CEPEL-
CRESESB, 2004). 
Existem três tipos de dispositivos: série, paralelo ou shunt e MPPT (Maximum power 
point tracking). A principal diferença entre eles está na maneira de bloquear a circulação de 
corrente elétrica (PEREIRA; OLIVEIRA, 2011). 
 
2.8.3.1 Controlador de carga em série 
Este modelo de controlador de carga é o mais simples dentre os existentes. Em seu 
circuito existe uma chave que abre e fecha o circuito eletrônico entre os módulos 
fotovoltaicos e o acumulador à medida que a tensão do acumulador excede as tensões de 
regulação e reconexão.  
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Sua operação acontece de forma cíclica. Quando o acumulador está carregando, o 
tempo de carga torna-se mais rápido e o ciclo torna-se mais curto (VILLALVA; GAZOLI, 
2013). Sua principal vantagem está ligada ao baixo custo (VILLALVA; GAZOLI, 2013). 
 
2.8.3.2 Controlador de carga em paralelo 
Os módulos fotovoltaicos são construídos para suportar correntes de curto-circuito, 
visto que apresenta em sua estrutura uma resistência que limita esta corrente. Por causa dessa 
característica, os controladores em paralelo são desenvolvidos para evitar que seja transferida 
corrente elétrica em excesso para o acumulador, realizando um desvio de corrente dos 
módulos fotovoltaicos com o uso de componentes eletrônicos de potência, tais como 
transistor ou MOSFET (VILLALVA; GAZOLI, 2013). 
 
2.8.3.3 Controlador de carga MPPT 
 Este controlador, chamado MPPT, permite o aproveitamento de energia produzida 
pelos módulos fotovoltaicos. Pela sua estrutura, ele mantém um valor de tensão superior nos 
módulos em relação com a tensão dos acumuladores. Para executar essa operação, o 
dispositivo é composto de um conversor CC/CC auto ajustável de modo a utilizar a máxima 
potência disponível no gerador fotovoltaico, realizando o ajuste do sinal de saída em função 
da tensão de carga dos acumuladores de carga. A desvantagem está atrelada ao custo elevado 
se comparado com os controladores de carga em série (PEREIRA; OLIVEIRA, 2011). 
 
2.8.4 Inversores CC-CA 
Os inversores também são conhecidos como conversores CC em CA (corrente 
contínua em corrente alternada). Sua função é converter uma tensão de entrada contínua em 
uma tensão de saída em corrente alternada, simétrica de amplitude e frequência desejadas, 
visto que um módulo fotovoltaico gera tensão em corrente contínua (OSIS, 2007). Essa 
inversão de corrente permite acionar equipamentos com tensão em corrente alternada no 
sistema fotovoltaico.  
Para gerar a corrente alternada, no interior do inversor existe um dispositivo chamado 
comutador. O papel do comutador é transformar a corrente contínua em pulsos. Ocorrem 
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deformações que são causadas na onda por causa das comutações dos interruptores do 
inversor, produzindo distorções harmônicas (BRAGA, 2008). 
A classificação de um inversor está diretamente relacionada com o tipo de tensão em 
corrente alternada produzida. As formas de onda que são geradas pelo inversor determinam 
seu custo e qualidade. São capazes de gerar formas de onda quadrada até onda senoidal pura 
(RIBEIRO, 2012). 
As principais características que devem ser observadas para o dimensionamento de um 
inversor para um sistema fotovoltaico são: tensão da fonte de alimentação, tensão e frequência 
de saída desejada e a potência requerida para suprir todas as necessidades das cargas 
instaladas. Normalmente estes equipamentos operam em tensões de alimentação de 12, 24, 48 
ou 120V em corrente contínua e suas tensões de saída são de 110 ou 220V em corrente 
alternada com frequência de 50 ou 60Hz (GREENPRO, 2004).  
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3 METODOLOGIA 
 
O presente capítulo apresenta a metodologia e os cálculos utilizados para o 
dimensionamento de todos os componentes pertinentes ao sistema fotovoltaico. Além disso, 
também determina informações de avaliação de irradiação no local da instalação dos painéis 
fotovoltaicos.  
 
3.1 Proposta 
Para o desenvolvimento deste sistema fotovoltaico, devido ao custo reduzido de 
implantação, facilidade de instalação, foi adotada a forma isolada da rede elétrica, portanto, o 
consumo de energia elétrica é diretamente dependente da geração de energia pelos painéis 
solares.  
 O foco do projeto desenvolvido é fornecer energia elétrica para lâmpadas germicidas 
ultravioletas de 20W contidas no túnel de esterilização bacteriana externa de garrafas PET, 
equipamento pertencente a uma das etapas do controle de qualidade presente em uma 
indústria de bebidas e controlar as variáveis pertinentes ao sistema com a utilização de uma 
placa microcontrolada Arduino.  
As duas lâmpadas foram dimensionadas para serem instaladas dentro do túnel na parte 
superior de uma esteira transportadora na linha de envase de garrafas PET de uma empresa de 
bebidas da cidade de Lajeado, Rio Grande do Sul – Brasil. Por este túnel passam todas as 
garrafas PET de 20 litros novas e retornáveis.   
O sistema é composto por painéis solares ligados em um controlador de carga. Por sua 
vez, o controlador de carga é responsável por garantir o abastecimento dos acumuladores, 
disponibilizando energia elétrica para o acionamento das lâmpadas germicidas ultravioletas. 
Todo o projeto foi desenvolvido para funcionar na tensão de 12V em corrente contínua. Por 
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fim, visando a supervisão das grandezas elétricas pertinentes ao sistema, foi desenvolvido um 
módulo de controle e monitoramento em plataforma Arduino.  
Foram instalados sensores para medição de corrente elétrica e desenvolvidos divisores 
de tensão para o monitoramento das grandezas elétricas de cada etapa do sistema. As leituras 
das variáveis foram realizadas através das portas analógicas da placa microcontrolada 
Arduino, além de ser conectado um display LCD 3.2” sensível ao toque, mostrando os valores 
das variáveis ao usuário em tempo real. 
 
3.2 Radiação solar e local de instalação 
Os dados diários de radiação global são importantes para o dimensionamento dos 
painéis solares de um sistema fotovoltaico. A obtenção destes dados deu-se através da estação 
meteorológica modelo DAVIS Vantage PRO 2, instalada no campus da Univates em Lajeado, 
sendo livre de obstáculos e sombreamento, que está a 85 metros de altitude em relação ao 
nível do mar, nas coordenadas geográficas 29°29’13” S e 51°59’50” O. Sua operação ocorre 
desde 2003 e os dados de radiação solar fornecidos são válidos num raio de até 30km 
(UNIVATES, 2015). O registro dos dados acontece em intervalos de 30 minutos.  
Os painéis fotovoltaicos foram instalados em uma empresa de bebidas, também em 
Lajeado. A figura 7 exibe uma imagem de satélite obtida por meio do software Google Earth, 
indicando o local de instalação da estação meteorológica utilizada para obtenção dos dados de 
radiação solar e o local de instalação dos painéis solares, nas coordenadas geográficas 
29°27'21.41" S e 51°57'31.55" O, bem como a distância de 1261 metros entre os dois pontos. 
 
Figura 7 – Distância da instalação dos painéis solares e da estação meteorológica. 
 
Fonte: Google Earth (2015). 
1261 metros 
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A partir das informações de local de instalação e da busca pelos dados de radiação 
solar da região, foi possível quantificar o potencial solar fotovoltaico do sistema. Foram 
adquiridos, junto à estação meteorológica, os dados de radiação solar global, na unidade de 
W/m².  
Com a finalidade de dimensionar os painéis solares de maneira precisa, o período de 
levantamento dos dados foi de cinco anos, desde janeiro de 2010 até dezembro de 2014.  
Inicialmente foi realizado o cálculo da média de radiação solar de cada mês através da 
utilização da equação 3. A figura 8 mostra o resultado dos cálculos realizados. 
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Onde: 
   
   
       = quantidade de Sol por mês equivalentes a 1000W/m², em horas. 
         = somatório diário da radição solar por mês, em W/m² 
(disponibilizada pelo centro meteorológico da Univates). 
   = quantidade de amostras diárias de radiação solar por mês. 
 
Figura 8 – Horas de Sol média diária equivalentes a radiação de 1000W/m² em cada mês nos 
últimos cinco anos. 
 
Fonte: Autor. 
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Como pode ser visto na figura 8, o mês com a maior radiação global na cidade de 
Lajeado nos últimos cinco anos foi em janeiro de 2014, com 6,86 horas de Sol equivalentes a 
radiação de 1000W/m², ou 6 horas e 51 minutos.  
Através do uso de instrumentos como o piranômetro, é possível medir a radiação solar 
em uma superfície. Se, durante a medição no intervalo de tempo de uma hora, a média final 
resultar em 1000W/m², significa que neste período houve a presença de Sol pleno. Ocorrem 
durante o dia, variações de radiação solar. Como exemplo pode-se citar que duas horas de 
radiação em 500W/m² equivalem a uma hora de Sol pleno. 
O gráfico comporta-se como uma parábola, pois durante os meses de primavera e 
verão (outubro a março), a radiação solar média diária, em horas de Sol, ficou próxima das 5 
horas considerando-se uma radiação de 1000W/m². Já nos meses de outono e inverno (abril a 
setembro), dificilmente os dias passaram de 3 horas de Sol. 
O pior período de radiação solar foi identificado no mês de julho de 2011, com um 
período médio de 1,87 horas de Sol diárias equivalentes a 1000W/m² ou 1 hora e 52 minutos. 
Foi considerado este pior período de radiação solar para dimensionamento dos painéis 
fotovoltaicos de modo que mesmo nos períodos de pior incidência solar, o sistema continue 
funcionando.  
 
3.3 Cálculo das cargas 
O dimensionamento do sistema proposto visa garantir energia elétrica para alimentar 
dois reatores de 12V em corrente contínua e potência de 20W responsáveis por acionar as 
lâmpadas germicidas ultravioletas, também com potência de 20W cada. O consumo 
individual da corrente elétrica dos reatores é de aproximadamente 1,55A. 
O modelo das lâmpadas germicidas ultravioletas utilizadas é AKR-TL-20W/01 
(AKARI, 2010). O período de funcionamento é de 8 horas diárias, sendo o mesmo período de 
produção da linha de envase de garrafas PET 20 litros, iniciando as 06h00 até as 15h00, com 
uma hora de intervalo, em que o sistema fica desligado.  
Conforme Pereira e Oliveira (2011), para o cálculo da energia diária consumida deve-
se utilizar a equação 4.  
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Onde: 
   = energia consumida ao longo de um dia, em W.h. 
           = número de equipamentos. 
         = quantidade de horas que o equipamento irá funcionar, em horas. 
            = potência do equipamento do fabricante, em W. 
 
 Dessa forma, tem-se: 
                                                                                                                                              
                                                                                                                                         
 
São consumidos 320 Wh por dia no sistema de geração de energia por meio das placas 
fotovoltaicas. Também foi necessário definir o consumo máximo de corrente, em 
Ampere.hora/dia, para o dimensionamento do acumulador de carga necessário. Segundo 
Pereira e Oliveira (2011), as equações 6 e 8 definem este consumo.  
 
                                                                             
  
    
                                                                       
 
Onde: 
          = corrente máxima consumida pelo sistema, em A.h/d. 
   = energia consumida ao longo de um dia, em W.h. 
    = tensão do acumulador de carga, em V. 
 
Tem-se: 
                                                                             
      
   
                                                            
                                                                              
   
   
                                                              
 
Deve-se considerar um coeficiente de segurança, em percentual, para que sejam 
minimizadas as falhas de instalação ou mesmo consumo excessivo. O valor típico é de 20% 
(PEREIRA; OLIVEIRA, 2011), portanto: 
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Onde: 
             = corrente máxima consumida pelo sistema com perdas, em A.h/d. 
          = corrente máxima consumida pelo sistema, em A.h/d. 
  
 Utilizando a equação 8 no sistema proposto, tem-se: 
 
                                                               
   
   
 (      
   
   
     )                                    
                                                                                  
   
   
                                                            
 
 Dessa forma, o consumo de corrente elétrica do sistema fotovoltaico, já considerando 
as possíveis perdas de energia, é de 32 A.h/dia. 
 
3.4 Dimensionamento da placa fotovoltaica 
O cálculo para definição da potência das placas solares fotovoltaicas a serem utilizadas 
no projeto foi baseada na pior média diária de radiação solar dos últimos cinco anos na cidade 
de Lajeado – RS. Conforme Pereira e Oliveira (2011), a equação que resulta na potência 
necessária é descrita na equação 10. 
 
                                                                         
  
       
                                                                        
 
Onde: 
    = potência máxima fornecida pelo painel, em W. 
   = energia consumida ao longo de um dia, em W.h. 
   = fator de perdas nos condutores e conversão de tensão, adimensional. 
   = fator de número de horas equivalente a pior média mensal, em horas. 
 
As perdas na geração de energia, fator    de um sistema fotovoltaico, além de 
considerar as perdas nos condutores elétricos, existem as possíveis perdas na conversão de 
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tensão em corrente contínua para tensão em corrente alternada, quando o sistema requer 
alimentação elétrica desse tipo. Dessa forma, para o cálculo de    tem-se a equação 11: 
 
                                                                                                                                                      
 
Onde: 
   = fator de perdas nos condutores e conversão de tensão, adimensional. 
     = fator de perdas total nos condutores, adimensional. 
     = fator de perdas total na conversão de tensão, adimensional. 
 
Conforme Pereira e Oliveira (2011), as perdas no cabeamento, para sistemas isolados, 
podem chegar a 3% e as perdas na conversão de tensão contínua para alternada podem chegar 
a 15%. As equações 12 e 13 determinam essas perdas: 
 
                                                                                                                                              
  
Onde: 
     = fator de perdas total nos condutores, adimensional. 
            = perdas nos condutores. Considera-se 3% ou 0,03. 
 
                                                                                                                                                
 
Onde: 
     = fator de perdas total na conversão de tensão, adimensional. 
            = perdas na conversão de tensão. Considera-se 15% ou 0,15. 
 
 Como o sistema proposto não possui conversão de tensão em corrente contínua para 
tensão em corrente alternada, pois opera sempre em 12V cc, o fator de perda      da equação 
11 pode ser desprezado considerando-se o valor 1 para fins de cálculo. Utilizando a equação 
12, tem-se: 
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 O fator de perda nos condutores elétricos      é de 0,97, resultando em    = 0,97. Para 
encontrar o valor de    deve-se observar o gráfico da figura 8. Ele informa qual foi a pior 
média diária de Sol mensal dos últimos cinco anos na cidade de Lajeado – RS, medido pela 
instrumentação da estação meteorológica da Univates. Conforme já mencionado, a pior média 
ocorreu em julho de 2011 com 1,87 horas diárias de Sol. Por fim, pode-se calcular a potência 
necessária para suprir a demanda do sistema utilizando a equação 10. 
 
                                                                   
      
                 
                                                       
                                                                      
      
            
                                                            
                                                                                                                                    
 
 Baseado no resultado da equação 15c, a potência do painel solar necessária para suprir 
a demanda de energia das lâmpadas germicidas ultravioletas de 20W durante o tempo de 
funcionamento estimado é de 180W.  
 A escolha do painel solar fotovoltaico foi baseada na máxima eficiência possível de 
conversão de energia solar em energia elétrica. Portanto, para o presente projeto, o painel 
escolhido foi o de silício monocristalino e suas especificações estão descritas na tabela 3.  
Como os painéis acima de 150W são desenvolvidos na tensão 24V, foram 
selecionados dois painéis de 90W e tensão 12V, que, quando ligados em paralelo, continuam 
gerando os 12V necessários na potência 180W requerida. A alteração está na corrente de curto 
circuito, que dobra seu valor quando os painéis são ligados nesta configuração. 
   
Tabela 3 – Especificação do painel solar fotovoltaico escolhido. 
 
Fonte: Merkasol (2011). 
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 Para o cálculo de eficiência do painel solar adquirido, foi utilizada a equação 2. 
 
                                                       
       
                      
                                                    
                                                            
       
                 
                                                        
                                                                                                                                                     
  
 Neste caso, a eficiência de conversão de energia ficou próxima da eficiência teórica de 
14 a 17% para este tipo de silício do painel solar. O cálculo resultou em 13,88% de eficiência. 
 Para determinar o ângulo de inclinação ideal com a finalidade de garantir a eficiência 
calculada, utilizaram-se as informações contidas na tabela 1. Tendo-se em vista que a latitude 
da cidade de Lajeado – RS é de 29°, então a inclinação correta para instalação dos painéis 
solares fotovoltaicos no local de instalação é de 34°. 
 
3.5 Dimensionamento dos acumuladores de carga 
Os acumuladores de carga trabalham na tensão 12V em corrente contínua e fornece 
também essa tensão para alimentar as lâmpadas germicidas ultravioletas do sistema. Para 
Pereira e Oliveira (2011), a equação que define a capacidade de carga necessária dos 
acumuladores de carga é demonstrada na equação 17. 
 
                                                               
                  
  
                                                             
 
Onde: 
    = capacidade de carga do aumulador, em A.h/d. 
             = corrente máxima consumida pelo sistema com perdas, em A.h/d. 
      dias de autonomia requeridos em caso de tempo nebuloso. 
   = profundidade de descarga máxima do acumulador, adimensional. 
 
 Para fins de dimensionamento, o sistema proposto considerou o mês com pior média 
diária de Sol, ou seja, durante os meses com maior média de Sol diária houve um 
carregamento mais rápido dos acumuladores.  
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Os acumuladores de carga foram dimensionados para suportar até dois dias de 
autonomia caso não ocorra conversão de energia solar em energia elétrica durante este 
período. Já a profundidade de descarga dimensionada foi de 50% (0,5). Isso quer dizer que 
após os dois dias sem captação de radiação solar pelos painéis fotovoltaicos, o acumulador 
ainda mantém 50% de capacidade de carga. Utilizando a equação 17, tem-se: 
 
                                                                       
              
   
                                                        
                                                                                  
   
   
                                                              
 
 Para adequar a capacidade de carga calculada na equação 18b às capacidades 
disponibilizadas para aquisição, foram adquiridos dois acumuladores de carga de 12V e 70Ah, 
totalizando 140Ah. Os acumuladores são estacionários, suportando profundidades de descarga 
mais abruptas e também capacidade de suportar vários ciclos de carga e descarga. As 
especificações estão contidas na tabela 4.  
 
Tabela 4 – Especificação do acumulador escolhido. 
 
Fonte: Heliar (2010). 
 
 Como forma de garantir a capacidade de carga calculada, os acumuladores devem ser 
ligados em paralelo, pois esta forma de ligação garante a tensão 12V nos seus terminais. 
 
3.6 Dimensionamento do controlador de carga 
Os pontos importantes para o dimensionamento do controlador de carga são a corrente 
de curto circuito dos módulos fotovoltaicos, a tensão do sistema de geração de energia e 
também a quantidade de módulos utilizados. Para Pereira e Oliveira (2011), a equação 19 
apresenta este dimensionamento. 
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Onde: 
                = capacidade máxima de corrente do controlador, em A. 
         = quantidade de módulos fotovoltaicos do sistema. 
           corrente de curto-circuito do módulo fotovoltaico, em A. 
 
Deve-se deixar uma margem de segurança para evitar que o regulador trabalhe no 
limite da máxima corrente que deve suportar. Este coeficiente de segurança é de 10% e está 
expresso na equação 20 (PEREIRA; OLIVEIRA, 2011). 
 
                                                                                                                                       
 
Onde: 
 
                   capacidade máxima de corrente elétrica com segurança, em A.  
                 capacidade máxima de corrente do controlador, em A. 
 
A corrente de curto circuito é facilmente obtida nos dados de fabricação do painel 
solar. Para o painel solar adquirido, conforme especificações da tabela 3, a corrente de curto 
cicuito é 5,26A. Utilizando as equações 19 e 20, tem-se: 
 
                                                                                                                                            
                                                                                                                                              
                                                                                                                                        
                                                                                                                                             
 
Foi adquirido um controlador de carga modelo em paralelo por possuir controle de 
carregamento dos acumuladores de carga, nas especificações de 15A na tensão de 12V cc, 
suprindo a necessidade calculada.  
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3.7 Esquema elétrico do painel 
Através do dimensionamento dos componentes a serem utilizados no projeto, foi 
desenvolvido um esquema elétrico para a montagem de um painel, em que as ligações 
elétricas foram centralizadas, visando organização dos componentes (figura 9). 
 
Figura 9 – Esquema elétrico do sistema fotovoltaico. 
 
Fonte: Autor. 
 
O controle dos módulos fotovoltaicos, da carga e dos acumuladores de carga está 
centralizado no controlador de carga, identificado pelo número 1 na figura 9.  
Foram dimensionados fusíveis de proteção para evitar queima dos componentes. Para 
proteção dos módulos e dos acumuladores de carga foram utilizados fusíveis de 15A (número 
2). Para o controle da carga conjunta foi dimensionado fusível de 4A (número 3), pois, pelo 
manual dos reatores, o consumo individual é de 1,55A, que, se somados, consomem 3,10A.  
Já para o consumo individual foram utilizados fusíveis de até 2A (número 4). Os 
condutores positivo e negativo conectam-se aos dois reatores (número 5) para o ativamento 
das lâmpadas germicidas ultravioletas de 20W.  
Foi inserida uma manopla (número 6) para acionamento e desacionamento da carga, 
além de um botão de emergência que desativa todo o sistema caso seja acionado. Conforme o 
manual do controlador de carga, não devem ser inseridas manoplas para desligamento do 
acumulador de carga e dos módulos fotovoltaicos, visto que este desligamento pode ocasionar 
queima do controlador. Dessa forma, estes dois componentes do sistema foram ligados direto 
ao controlador. 
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Para possibilitar o comando de desacionamento geral do sistema, foram utilizados 
blocos de contato normalmente fechados no botão de emergência. Tais blocos permitem a 
passagem da tensão e da corrente elétrica caso o botão não seja pressionado. Se houver 
acionamento, os blocos abrem seus contatos, impedindo a passagem de corrente elétrica, 
desativando a carga.  
Na manopla da carga foi inserido um bloco de contato normalmente aberto que só 
permite a passagem de corrente elétrica com a manopla na posição ligada. Por fim, foi 
instalado um relé (número 7) para o acionamento das lâmpadas ultravioletas. Dessa forma, 
envou-se apenas um sinal de 12V para a manopla com uma corrente elétrica menor do que 
0,5A, que fez o chaveamento do relé, acionando a carga.     
 
3.8 Módulo de controle e monitoramento com o usuário 
Ao sistema fotovoltaico projetado foi inserida uma plataforma microcontrolada 
Arduino MEGA 2560 para monitorar as grandezas elétricas da carga, painéis fotovoltaicos e 
acumuladores de carga, conforme a última etapa apresentada na figura 1. 
O microcontrolador utilizado nessa placa é o ATmega2560. Possui 54 pinos digitais de 
entrada/saída, dentre os quais, 15 podem ser utilizados como saídas PWM. São 16 entradas 
analógicas. Sua conexão com o computador acontece através de um cabo USB. A tensão de 
operação dos pinos é de até 5V e a alimentação varia entre 7 e 12V. A capacidade de memória 
flash é de 256KB.  
 
As variáveis monitoradas são:  
a) Tensão gerada pelos módulos fotovoltaicos, em Volts. 
b) Tensão de trabalho dos acumuladores, em Volts. 
c) Tensão de trabalho das lâmpadas ultravioletas, em Volts. 
d) Corrente elétrica gerada pelos módulos fotovoltaicos, em Volts. 
e) Corrente elétrica consumida pelas lâmpadas ultravioletas, em Amperes. 
f) Corrente elétrica consumida pelos acumuladores, em Amperes. 
g) Potência gerada pelos módulos fotovoltaicos, em Watts. 
h) Potência consumida pelas lâmpadas ultravioletas, em Watts. 
i) Autonomia do sistema, em horas. 
j) Temperatura dos módulos fotovoltaicos, em °C. 
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O monitoramento das tensões elétricas foi realizado com o cálculo e instalação de 
divisores de tensão com o uso de resistores para conexão às portas analógicas do sistema 
microcontrolado Arduino. Já para o controle de corrente elétrica foram utilizados sensores de 
corrente modelo ACS-714 (ALLEGRO MICROSYSTEMS, 2011) de 30A e ACS-712 
(ALLEGRO MICROSYSTEMS, 2011) de 20A, também conectados nas portas analógicas. A 
temperatura dos módulos fotovoltaicos foi medida através da instalação de um sensor modelo 
LM35 (TEXAS INSTRUMENTS, 1999), o qual apresenta uma saída linear de 10mV para 
cada grau Celsius de temperatura. 
Para a autonomia do sistema, em horas, foi programado um cronometro que funcionou 
somente com a manopla de acionamento da carga na posição ligada e com o botão de 
emergência não acionado. Por fim, a potência gerada pelos módulos e a potência consumida 
pela carga foram calculadas pelas respectivas variáveis tensão e corrente elétrica. A figura 10 
ilustra a forma de ligação dos sensores e divisores de tensão. 
Foram utilizados blocos de contatos na manopla da carga para mostrar ao usuário o 
status atual das lâmpadas ultravioletas, dependendo da posição da manopla e do botão de 
emergência. Para isso, foram utilizadas as portas digitais da placa microcontrolada Arduino. 
 
Figura 10 – Conexão dos sensores na placa microcontrolada Arduino MEGA 2560. 
 
Fonte: Autor. 
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As ligações dos sensores e divisores de tensão foram realizadas a partir do canal 
analógico A0 do sistema microcontrolado Arduino. Junto aos divisores de tensão foi inserido 
um diodo zener para limitar a tensão de entrada nas portas analógicas, sendo projetado para, 
no máximo, 4,7V. 
Foi conectado um display LCD, com resolução de 320 x 240 pixels e 65.000 cores, 
sensível ao toque, nas dimensões 9,4cm x 6,3cm (4DSYSTEMS, 2010), acoplado na 
plataforma microcontrolada Arduino MEGA 2560. As leituras realizadas pelos divisores de 
tensão, sensores e placa de expansão RTC foram devidamente programadas e transferidas ao 
display para possibilitar ao usuário navegar e visualizar as informações em tempo real. 
 O desenvolvimento do módulo de monitoramento e controle de supervisão das 
grandezas elétricas do sistema fotovoltaico criado é necessário ao usuário, visto que é a 
maneira de monitorar o funcionamento do projeto. 
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4 RESULTADOS 
 
No presente capítulo é apresentado o resultado final obtido pela utilização da 
metodologia descrita no trabalho. Foram instalados os módulos fotovoltaicos e o sistema 
elétrico, que envolve o controle da carga, acumulador e painéis solares, foi concentrado num 
único painel elétrico, desenvolvido para centralizar os componentes, bem como organizar o 
projeto. Além disso, o capítulo apresenta o desenvolvimento do módulo de monitoramento de 
supervisão das variáveis do processo, facilitando a operação para o usuário e também a forma 
como foi criada a comunicação entre o controle de potência e a tela LCD, utilizando o sistema 
microcontrolado Arduino MEGA 2560, colocando o sistema em funcionamento. 
 
4.1 Instalação dos módulos fotovoltaicos 
Os módulos fotovoltaicos foram instalados no telhado da área da produção, na 
empresa Bebidas Fruki S/A (figura 11), um ao lado do outro, evitando os efeitos de redução 
de eficiência por sombreamentos entre si. Para isso, foram desenvolvidos dois suportes em 
aço, um para cada placa. A inclinação dos suportes foi fixada nos 34° calculados com a 
utilização de uma bússola, sendo as placas instaladas sobre a estrutura de aço e direcionadas 
para o norte geográfico. Foram instalados diodos de bloqueio em série com as placas, 
evitando assim o surgimento de correntes reversas. 
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Figura 11 – Módulos fotovoltaicos instalados no telhado da empresa Bebidas Fruki S/A 
 
Fonte: Autor. 
 
Os módulos foram ligados em paralelo, possibilitando atingir a potência de 180W 
calculada para a aplicação.  
 
4.2 Desenvolvimento do controle de potência 
Após a instalação dos módulos fotovoltaicos foi iniciada a montagem do painel 
elétrico. Os dois reatores das lâmpadas ultravioletas estão identificados pelo número 1 na 
figura 12.  
Os bornes fusíveis instalados para a proteção da carga estão identificados pelo número 
2. O controlador de carga, que é o componente responsável por controlar todo o sistema, 
desde a geração de energia e armazenamento até sua utilização, foi instalado ao lado dos 
reatores (número 3).  
As proteções dos módulos fotovoltaicos e dos acumuladores (número 4) foram 
instaladas com porta fusíveis rosqueados para painel de até 15A.  
Já o número 5 mostra os conectores de passagem utilizados para realizar ligações em 
paralelo e organizar a conexão entre todos os componentes do sistema. O relé está 
identificado pelo número 6 e é responsável por acionar e desacionar a carga dependendo da 
posição da manopla externa do painel. 
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Figura 12 – Painel elétrico desenvolvido para o sistema solar fotovoltaico. 
 
Fonte: Autor. 
 
 Para a operação do sistema pelo usuário, a figura 13 apresenta a forma de instalação da 
manopla, botão de emergência e tela LCD para monitoramento. Para o controle da carga foi 
utilizada uma manopla de duas posições com blocos de contato normalmente abertos e um 
botão de emergência com blocos de contato normalmente fechados, permitindo a automação 
do sistema. Dessa forma, sempre que o botão de emergência estiver acionado, toda a 
alimentação elétrica do sistema é bloqueada. Já o acumulador e os módulos fotovoltaicos 
mantêm-se ligados ao controlador de carga para garantir a funcionalidade do sistema. 
 
Figura 13 – Modo de operação do projeto desenvolvido. 
 
Fonte: Autor. 
Botão de 
emergência 
Manopla de 
acionamento 
da carga 
Tela LCD 
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4.3 Fluxograma de desenvolvimento do software 
Foi criado um fluxograma para indicar as necessidades de operação da tela LCD, 
facilitando o acesso do usuário às informações do sistema, conforme figura 14. 
 
Figura 14 – Fluxograma de funcionamento do software. 
 
Fonte: Autor. 
 
Para o desenvolvimento do módulo de monitoramento de supervisão foi instalada uma 
tela LCD de 3.2” sensível ao toque na parte frontal do painel elétrico e específica para 
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funcionar com sistemas microcontrolados da plataforma Arduino. A programação da tela é 
realizada com uso do software Arduino e baseia-se na programação de pixels, que são 
enviados para a tela, formando o layout requerido.  
Junto à tela, vem incorporada uma entrada para cartão SD, que foi programada para 
gravar informações pertinentes ao sistema, tal como horas de funcionamento das lâmpadas 
ultravioletas, pois se trata de uma informação essencial, visto que elas possuem vida útil e 
perdem sua característica de esterilização com o passar do tempo.  
A tela LCD apresenta inicialmente o título do projeto desenvolvido (figura 15), 
representando a primeira etapa do fluxograma da figura 14. A partir dessa tela o operador tem 
a opção de acessar dois botões ou manter a tela inicial.  
 
Figura 15 – Informações iniciais da tela LCD. 
 
Fonte: Autor. 
 
Ao acessar o botão “INFO”, são apresentadas informações pertinentes ao 
desenvolvimento, tais como autor, data e versão. Nesta tela, se o botão “VOLTAR” for 
pressionado, retorna para a tela inicial.  
Caso o usuário deseja acessar o menu principal, deve-se pressionar o botão 
“MONITORAR”. Neste menu, conforme mostra o fluxograma da figura 14, estão disponíveis 
cinco botões: “CARGA”, “PAINEIS”, “ACUMULADOR”, “HORIMETRO” e “VOLTAR”, 
de acordo com a figura 16. 
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Figura 16 – Informações do menu principal da tela LCD. 
 
Fonte: Autor. 
 
Se o botão “VOLTAR” for pressionado, o usuário retorna para a tela inicial. Ao 
pressionar o botão “PAINEIS” (figura 17), são mostradas na tela as seguintes informações: 
a) Tensão gerada pelos módulos fotovoltaicos, em Volts. 
b) Corrente elétrica gerada pelos módulos fotovoltaicos, em Amperes. 
c) Potência gerada pelos módulos fotovoltaicos, em Watts. 
d) Temperatura dos módulos fotovoltaicos, em °C. 
 
Figura 17 – Monitoramento das grandezas elétricas dos módulos fotovoltaicos. 
 
Fonte: Autor. 
 
Quando o usuário pressionar o botão “CARGA”, as variáveis apresentadas são: 
a) Tensão de trabalho das lâmpadas ultravioletas, em Volts. 
b) Corrente elétrica consumida pelas lâmpadas ultravioletas, em Amperes. 
c) Potência consumida pelas lâmpadas ultravioletas, em Watts. 
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Se for pressionado o botão “ACUMULADOR”, o usuário tem acesso a: 
a) Tensão de trabalho dos acumuladores, em Volts. 
b) Corrente elétrica consumida pelos acumuladores, em Amperes. 
 
Por fim, o usuário tem a possibilidade de pressionar o botão “HORÍMETRO”, 
conforme mostra a figura 18, onde consta a informação de tempo de funcionamento das 
lâmpadas ultravioletas.  
 
Figura 18 – Monitoramento do tempo de funcionamento das lâmpadas ultravioletas. 
 
Fonte: Autor. 
 
Ainda conforme demonstra o fluxograma da figura 14, ao ser visualizada essa tela, há 
a possibilidade de pressionar outros três botões, sendo o de “GRAVAR” caso o usuário opte 
por gravar a informação de horas de funcionamento instantânea no cartão SD, o botão 
“ZERAR” caso o usuário queira zerar o horímetro em determinado momento e também o 
botão de “VOLTAR”, para o usuário retornar ao menu principal. Ao apertar o botão 
“GRAVAR”, o horímetro zera, mas a informação fica armazenada no cartão SD.  
O botão “ZERAR” quando for pressionado não grava a informação no cartão, apenas 
zera o tempo de funcionamento. Quando o horímetro atingir o tempo de funcionamento de 
99:59:59 horas, automaticamente o tempo zera e esta informação também é gravada no cartão 
SD. O arquivo gerado é apresentado na figura 19. 
Em cada monitoramento dos componentes do sistema existe um botão de “VOLTAR” 
criado para possibilitar ao usuário retornar ao menu principal, acessando qualquer outro 
componente de acordo com a sua necessidade. As opções de “VOLTAR” estão apresentadas 
ao final do fluxograma da figura 14. 
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Figura 19 – Arquivo de texto gerado com horas de funcionamento da carga. 
 
Fonte: Autor. 
 
Foi inserida uma placa de expansão RTC na placa microcontrolada e programada na 
tela LCD para mostrar em tempo real a data e horário atual. Em cada tela foi inserida essa 
informação. 
 
4.4 Instalação dos sensores e divisores de tensão 
Para o monitoramento das variáveis do sistema fotovoltaico foram instalados sensores 
de corrente elétrica modelo ACS-714 e ACS-712 específicos para uso da plataforma 
microcontrolada Arduino, desenvolvidos divisores de tensão com uso de resistores para a 
leitura momentânea da tensão elétrica dos componentes e também instalado um sensor de 
temperatura modelo LM35 nos módulos fotovoltaicos.  
Para o monitoramento das grandezas elétricas da carga, do acumulador e dos módulos 
fotovoltaicos as saídas dos sensores e dos divisores de tensão foram conectadas nos pinos 
analógicos de A0 até A6. Utilizou-se a programação no software para converter os valores 
lidos pela placa microcontrolada (valores de 0 a 1023) para o valor real de cada uma das 
grandezas medidas, apresentando a tensão, a corrente elétrica, a potência e a temperatura.  
 
4.4.1 Sensores de corrente elétrica ACS-714 e ACS-712 
Os sensores ACS-714 e ACS-712 (figura 20) operam baseados no efeito Hall, 
trabalhando linearmente com baixo offset. Junto ao microprocessador está instalada uma 
pequena placa de condução de cobre, com resistência de apenas 1,2mΩ, o que significa baixa 
perda de potência no circuito do sensor. A corrente elétrica que circula pela placa acaba 
criando o campo magnético, que é identificada pelo sensor Hall, convertendo para uma tensão 
elétrica proporcional (BRAGA, 2013). 
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Figura 20 – Sensor de corrente de efeito Hall modelo ACS-712. 
 
Fonte: Autor. 
 
4.4.2 Divisores de tensão  
Os divisores de tensão são necessários para a medição da tensão dos componentes do 
sistema porque as entradas analógicas do microcontrolador suportam no máximo 5V, sendo 
que a tensão de trabalho, tanto da carga e acumulador, como dos módulos fotovoltaicos, é de 
12V. O trabalho dos divisores é reduzir essa tensão de 12V para atingir no máximo 5V, 
evitando a queima das portas analógicas.   
 Para determinar a tensão máxima de saída foi utilizada como referência uma tensão de 
entrada de 24V, sendo o dobro da tensão de trabalho dos componentes do sistema projetado, 
para garantir que, caso a tensão dos painéis solares ultrapassar os 12V, fosse possível evitar a 
queima da porta analógica. Foi utilizada a equação 22 para determinar os valores dos 
resistores. 
 
                                                              
  
     
                                                                         
 
 Onde: 
     = tensão de saída do divisor de tensão, em V. 
   = valor do resistor 2 para divisão da tensão, em Ω. 
   = valor do resistor 1 para divisão da tensão, em Ω. 
    = tensão de entrada do divisor de tensão, em V. 
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 Os resultados encontrados para R2 e R1 são, respectivamente 10kΩ e 47kΩ. A tensão 
máxima de saída Vout atingiu 3,7V para uma entrada Vin de 24V. Dessa forma, em 12V, a 
tensão lida foi de 1,85V. Como forma de proteger as entradas analógicas na leitura da tensão, 
foi inserido em paralelo com o resistor R2 um diodo zener de 4V7 e 0.5W, resultando em uma 
queda de tensão adicional de 0,6V na saída Vout. Este diodo rompe caso ocorra uma sobre 
tensão no circuito, evitando a queima da porta analógica.  
 
4.4.3 Sensor de temperatura LM35 
O sensor utilizado no projeto para medição de temperatura dos módulos fotovoltaicos 
foi o sensor LM35. Trata-se de um sensor de precisão que apresenta uma saída de tensão 
linear relativa à sua tensão de alimentação, que pode variar de 4 a 20V dc e GND e baixa 
impedância. Sua saída gera um sinal de 10mV para cada Grau Celsius de temperatura. A sua 
faixa de medição varia entre -55°C até +150°C (TEXAS INSTRUMENTS, 1999). 
 
4.5 Monitoramento das variáveis do processo e interação entre tela LCD e manoplas 
 No menu principal da tela LCD foi programado um status dos botões do painel 
principal, indicando se o ramo específico do sistema está ligado ou desligado, de acordo com 
a posição da manopla da carga, conforme mostra a figura 22. Para isso, foram utilizados dois 
blocos de contatos na manopla e no botão de emergência, sendo um normalmente aberto e um 
normalmente fechado.  
As entradas digitais dos blocos de contato foram devidamente programadas no 
software. Dependendo da posição da manopla, este sinal torna-se 0V ou 5V, indicando o 
status atual no menu principal da tela LCD. Para facilitar o entendimento da interação entre a 
programação realizada na placa microcontrolada Arduino e a manopla e botão de emergência, 
foi criado o fluxograma mostrado na figura 21. 
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Figura 21 – Fluxograma de interação do microcontrolador com o painel elétrico 
Fonte: Autor. 
 
 Conforme o fluxograma da figura 21, ao ser apresentada a “TELA INICIAL” ao 
usuário e, para que ele realize a interação com o sistema, existe a opção de acionar a 
“MANOPLA CARGA” ou o “BOTÃO DE EMERGÊNCIA”.  
 Caso opte por girar a manopla para a posição de ligar e o botão de emergência não 
estiver acionado, o sistema entende que as lâmpadas ultravioletas estão ligadas e a contagem 
do tempo de funcionamento é iniciada, além de apresentar ao usuário o status “LIGADO” da 
carga e do horímetro no menu principal, conforme figura 22.  
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Nesta mesma situação, se o usuário girar a manopla da carga para a posição de 
desligar ocorre a paralização da contagem do horímetro e o status no menu principal passa a 
ficar “DESLIGADO” 
Ao ser acionada a manopla novamente, o horímetro continua a contagem do tempo a 
partir da última leitura, não perdendo a informação anterior, mesmo navegando pelas outras 
telas do sistema.  
 
Figura 22 – Menu de status na tela LCD do sistema fotovoltaico. 
 
Fonte: Autor. 
 
  Por fim, caso seja necessário, o usuário pode pressionar o botão de emergência. 
Inicialmente o software confere a posição da manopla da carga. 
Se estiver acionada, a contagem do tempo de funcionamento das lâmpadas 
ultravioletas é parada e, conforme mostra a figura 23, é apresentada uma mensagem de 
emergência acionada na tela LCD. 
 
Figura 23 – Mensagem na tela LCD quando botão de emergência é pressionado. 
 
Fonte: Autor. 
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Caso a manopla da carga esteja na posição desligada, significa que o tempo de 
funcionamento já foi paralisado e apenas a mensagem de emergência é mostrada. No 
momento em que o botão de emergência é desacionado, a informação do tempo de 
funcionamento até aquele momento é gravado no cartão SD, zerando-o e retornando para a 
tela inicial. 
Os componentes “PAINEIS” e “ACUMULADOR” do menu principal estão sempre 
ligados. 
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5 VALIDAÇÃO 
 
Foram criados gráficos para comprovar a eficiência do sistema projetado pela 
metodologia apresentada. Tais comprovações ocorreram por meio dos dados registrados no 
SD card pela criação de um método de aquisição de dados realizado na plataforma 
microcontrolada, referente às variáveis de monitoramento geradas com a instalação dos 
sensores e divisores de tensão através do funcionamento contínuo dos componentes.  
Os registros foram gravados de acordo com o tempo de produção da linha de envase 
de água mineral em garrafas PET de 20L, sendo das 06h00 às 15h00, com uma hora de 
intervalo. O sistema de aquisição de dados funcionou por aproximadamente quinze dias, 
simulando o funcionamento real, durante períodos nebulosos e também períodos ensolarados. 
 
5.1 Uso da placa microcontrolada como datalogger das variáveis de processo 
Como forma de comprovar o funcionamento do sistema proposto, foi desenvolvido um 
sistema de aquisição de dados, datalogger, para armazenar as informações na placa de 
expansão SD card acoplada na placa microcontrolada, a cada trinta minutos, durante o 
período de dezesseis dias. A aquisição de dados ocorreu de 16 de setembro a 02 de outubro de 
2015.  
Para este registro de informações foi utilizada também a placa microcontrolada 
Arduino MEGA 2560, com capacidade de memória flash de 256KB. Como foi necessário 
armazenar um elevado número de informações do projeto durante este período e, levando 
também em consideração a capacidade de memória desta plataforma ser limitada aos 256KB, 
foi utilizada uma placa de expansão SD card ligada à placa microcontrolada, que foi 
programada para armazenar dados em um arquivo texto no cartão de memória com 
capacidade de 4GB.  
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Junto à plataforma de programação também foi incluída uma placa de expansão RTC, 
possibilitando que, a cada armazenamento que fosse gravado neste arquivo, também fosse 
gravada a hora e a data da aquisição. A gravação do tempo possibilitou a identificação dos 
períodos do dia com as maiores e menores leituras de temperatura dos módulos fotovoltaicos, 
tensão elétrica, corrente elétrica e potência gerada pelos componentes do sistema. A figura 24 
demonstra a forma de ligação utilizada entre as placas de expansão e as entradas da placa 
microcontrolada. 
  
Figura 24 – Ligação da placa microcontrolada com as placas de expansão 
 
Fonte: Autor. 
 
 A placa de expansão SD card utiliza o protocolo de comunicação síncrono SPI (Serial 
Peripheral Interface). São três os pinos que realizam a comunicação entre os dispositivos, 
podendo estes pinos ser compartilhados entre os escravos. Para receber e enviar dados é 
estabelecido um sinal de clock do mestre para o escravo e é este clock que determina o 
momento exato do bit a ser enviado (HANABUSA, 2007). 
 A placa de expansão RTC utiliza o protocolo de comunicação bidirecional I2C (Inter-
Integrated Circuit). Ele permite a comunicação entre vários componentes através de um 
barramento de duas vias: uma de clock e outra de dados, sendo que as vias podem alternar seu 
estado entre mestre e escravo (HANABUSA, 2007).  
 O modo mais utilizado para transmissão de dados pela interface I2C é com sete bits de 
dados. O oitavo bit indica se o dispositivo está lendo ou escrevendo dados. (HANABUSA, 
2007). 
As entradas analógicas utilizadas para monitorar as variáveis do processo foram 
conectadas a placa microcontrolada Arduino MEGA 2560 conforme apresentado nas figuras 9 
e 10. 
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5.2 Leitura do arquivo texto gravado no cartão SD pelas leituras do Arduino 
Após a aquisição dos dados, o sistema foi desligado e os dados foram lidos no arquivo 
texto para compreender o funcionamento do controlador de carga. 
O projeto desenvolvido operou durante longos períodos de nebulosidade e também 
longos períodos ensolarados, o que faz com que o os dados gravados no arquivo texto fossem 
de grande relevância para garantir que a metodologia utilizada realmente funcione na prática. 
A figura 25 ilustra parte das informações gravadas no cartão SD. 
 
Figura 25 – Gravação de dados em intervalos de 30 minutos durante funcionamento. 
 
Fonte: Autor. 
 
O arquivo apresentado na figura 25 mostra que todas as variáveis dimensionadas para 
que fossem apresentadas na tela LCD, foram também gravadas no cartão SD, com a 
finalidade de gerar gráficos de comparações entre correntes elétricas, tensões do sistema, 
temperaturas dos módulos fotovoltaicos e potências geradas ao longo do tempo através do 
funcionamento do projeto. 
 
5.3 Comparação entre a radiação solar e a geração de corrente elétrica no período 
Para confirmar o funcionamento dos módulos fotovoltaicos foi preciso comparar a 
capacidade de geração de corrente elétrica contínua relacionando-a com a radiação solar do 
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período em questão. Os dados de radiação solar, dada em kW/m², foram obtidos junto ao 
centro meteorológico da Univates. A figura 26 apresenta esta relação. 
 
Figura 26 – Comparação da radiação solar com a geração de corrente elétrica. 
 
Fonte: Autor. 
 
 Analisando o gráfico criado a partir do datalogger gerado durante o período de 
funcionamento do sistema percebe-se uma similaridade entre as curvas de radiação solar e de 
corrente elétrica dos módulos fotovoltaicos. Nos primeiros dias de medição, a condição 
climática para geração de corrente elétrica foi desfavorável, visto que havia muita 
nebulosidade.  
 O período nebuloso foi desde o dia 16 até o dia 21 de setembro, fazendo com que o 
sistema trabalhasse praticamente sem carregamento do acumulador de carga. Nota-se que, a 
partir do dia 22 de setembro, já existiram períodos de sol durante o dia, ocasionando um breve 
carregamento do acumulador, o que se intensificou ainda mais a partir do dia 28 de setembro 
até o final das medições realizadas.  
 A curva de radiação solar se assemelha com a curva de corrente elétrica em sua 
amplitude e largura, ocorrendo picos de radiação nos momentos em que há períodos 
ensolarados constantes e mínima radiação solar em períodos nebulosos, bem como noturnos.  
 Na figura 27 foram plotados gráficos de diferentes dias. A figura 27(a) ilustra um dia 
nebuloso e a figura 27(b) um dia ensolarado, sem presença de nuvens. 
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Figura 27 – Radiação solar e a geração de corrente elétrica em diferentes dias. 
 
Fonte: Autor. 
 
 As curvas do gráfico (a) são semelhantes, assim como as duas curvas do gráfico (b), 
no período analisado. Percebe-se que, no dia 18 de setembro, o pico de geração de corrente 
elétrica chegou próximo de 1,6A, numa radiação solar de aproximadamente 0,18 kW/m².  
 No dia 01 de outubro, com o dia ensolarado, a máxima amplitude chegou a 
aproximadamente 10A, sendo a radiação solar de 0,8kW/m², o que mostra que o 
funcionamento dos módulos fotovoltaicos foi coerente com a realidade de radiação solar. 
 
5.4 Relação entre as leituras de tensões elétricas do sistema 
O parâmetro das tensões elétricas em corrente contínua do sistema deve ser utilizada 
para verificar a carga do acumulador, bem como o seu fornecimento para as lâmpadas 
ultravioletas instaladas. O gráfico gerado a partir do datalogger é demonstrado na figura 28. 
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Figura 28 – Tensões em corrente contínua do sistema fotovoltaico. 
 
Fonte: Autor. 
 
 Com a análise do gráfico da figura 28, conclui-se que as lâmpadas ultravioletas 
operaram, durante o período de medições, praticamente nos 12V cc dimensionados. Mas em 
momentos ensolarados e sem a presença de nuvens, como pode ser visto a partir do dia 28 de 
setembro, a tensão da carga aumentou para aproximadamente 15V cc.  
 Este aumento de tensão se deve ao fato do controlador de carga não estabilizar a saída 
da carga para 12V cc, transmitindo a tensão gerada pelos módulos fotovoltaicos para as 
lâmpadas ultravioletas, ou seja, quanto maior for o período ensolarado no decorrer dos dias, 
maior a tensão em corrente contínua dos módulos fotovoltaicos e maior é a tensão da carga.  
 Analisando a linha gráfica gerada pela tensão do acumulador, percebe-se uma 
estabilização da tensão em corrente contínua. Como nos primeiros dias de medição 
praticamente o clima estava nebuloso, a tensão foi reduzindo, pois somente o acumulador 
estava fornecendo carga para o funcionamento das lâmpadas ultravioletas.  
Pode-se ver na figura que isso ocorreu até o dia 26 de setembro. Após este dia, com o 
tempo ensolarado, os módulos geraram corrente elétrica suficiente para atender a carga e 
ainda carregar o acumulador, fazendo com que aumentasse sua tensão em corrente contínua, 
garantindo o funcionamento para mais dias consecutivos de nebulosidade. 
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5.5 Relação entre as leituras de correntes elétricas do sistema 
 Através das medições realizadas com o uso de sensores de corrente, foi possível 
identificar o comportamento do controlador de carga, que ora utilizava corrente do 
acumulador para abastecer a carga e ora utilizava a corrente elétrica gerada pelos módulos 
fotovoltaicos. Os gráficos (a), (b) e (c) da figura 29 ilustram o comportamento da corrente 
elétrica de cada uma das etapas do projeto ao longo dos dias de medição. 
 
Figura 29 – Corrente elétrica contínua do sistema fotovoltaico. 
 
Fonte: Autor. 
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Analisando o gráfico (a) da figura 29, percebe-se que o fornecimento da corrente 
elétrica contínua para o funcionamento das lâmpadas ultravioletas manteve-se estável entre 3 
e 3,5A. Durante o intervalo da linha de produção, das 11h00 as 12h00, a corrente 
praticamente era nula (0A) e isso também ocorreu durante os períodos de finais de semana.  
Dessa forma, independente das variações climáticas, geração de corrente pelos 
módulos fotovoltaicos e fornecimento de corrente do acumulador, o controlador de carga 
atendeu a necessidade do projeto, fornecendo de forma constante a corrente elétrica necessária 
ao funcionamento da carga. 
Entre o acumulador (figura 29(b)) e os módulos fotovoltaicos (figura 29(c)) existe uma 
relação de geração e fornecimento de corrente elétrica. Nos primeiros dias de medição, o 
fornecimento de corrente elétrica baseou-se praticamente na utilização do acumulador, visto 
que o clima era nebuloso.   
A partir do dia 27 de setembro, quando o clima ficou ensolarado, houve picos de 
geração de corrente elétrica pelos módulos fotovoltaicos, sendo de até 11 Amperes. Dessa 
forma, houve o carregamento do acumulador e os painéis solares ainda conseguiram fornecer 
aproximadamente 3,5A para a carga.  
Nestes períodos ensolarados, percebeu-se que o controlador de carga variava seu 
fornecimento de corrente elétrica para a carga, pois, quando o acumulador carregava por 
completo, o fornecimento era exclusivo do acumulador e a corrente elétrica dos módulos era 
descartada. Já nos momentos em que o acumulador descarregava, os módulos forneciam a 
corrente elétrica necessária à carga.  
Por este motivo, houve muita oscilação de fornecimento de corrente elétrica por parte 
do acumulador, pois constantemente, nos períodos ensolarados, os módulos carregavam o 
acumulador e ele descarregava em seguida, não havendo um controle de chaveamento do 
acumulador e dos módulos fotovoltaicos por parte do controlador de carga. Através da figura 
30, é possível identificar a utilização da corrente elétrica por parte das etapas do sistema. 
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Figura 30 – Geração e consumo de corrente elétrica em diferentes dias. 
 
Fonte: Autor. 
 
 O gráfico da figura 30(a) foi gerado a partir de um dia com clima nebuloso, no dia 21 
de setembro, com alta nebulosidade durante a manhã e com alternância de períodos 
ensolarados e nebulosos durante a tarde.  
Pode ser observado que o consumo de corrente elétrica foi estável, mantendo-se 
praticamente em 3,5A. Quando a carga foi ligada, as 06h00, ainda não houve geração de 
corrente por parte dos módulos fotovoltaicos e o fornecimento para a carga ocorreu 
exclusivamente pelo acumulador.  
A partir das 09h00, já houve uma pequena geração de corrente pelos painéis solares, 
que auxiliaram o acumulador a fornecer para a carga. Após o horário das 12h00, houve um 
período ensolarado com a presença de nuvens, gerando cerca de 3A. Pode ser observado no 
gráfico que o fornecimento por parte do acumulador decaiu consideravelmente. Logo após, 
entre 15h00 e 18h00 houve carregamento no acumulador, visto que a carga foi desligada e 
toda a geração de corrente elétrica dos módulos fotovoltaicos foi destinada ao carregamento 
do acumulador de carga.  
 Já o gráfico da figura 30(b) foi gerado em um dia ensolarado, sem a presença de 
nuvens, no dia 29 de setembro. Observa-se que o consumo de corrente da carga foi constante 
em 3,5A e os módulos fotovoltaicos e o acumulador trabalharam em conjunto, monitorados 
através do controlador de carga, ora um fornecendo corrente elétrica, ora o outro, dependendo 
exclusivamente do nível de carga do acumulador. Um pequeno descarregamento fazia com 
que fossem utilizados os painéis solares, que, caso gerasse excesso de corrente, acabava 
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reabastecendo os acumuladores de carga, fazendo com que fossem novamente utilizados para 
fornecer energia à carga.  
 Como anteriormente ao dia 29 de setembro houve períodos de muita instabilidade, 
com excesso de nebulosidade, pode-se observar que os módulos fotovoltaicos, devido a sua 
alta capacidade de geração de corrente elétrica, acabou carregando o acumulador. 
 
5.6 Geração de potência dos módulos fotovoltaicos 
A potência dos módulos fotovoltaicos informa o quão eficiente está sendo a conversão 
de energia solar em energia elétrica para gerar potência suficiente para atender a demanda do 
sistema. A figura 31 ilustra a geração de potência ao longo dos dias. 
 
Figura 31 – Geração de potência dos módulos fotovoltaicos. 
 
Fonte: Autor. 
 
 É possível concluir que a potência gerada é diretamente proporcional aos dias 
ensolarados. Quanto maior for o período ensolarado, maior a potência gerada. Percebe-se que 
nos primeiros dias de medição a potência gerada foi mínima, atingindo 30W, ocorrendo uma 
melhora somente a partir do dia 22 de setembro, quando houveram picos de potência.  
A estabilidade na geração de potência somente ocorreu a partir do dia 28 de setembro, 
atingindo picos de até 176W. 
71 
 
6 CONCLUSÃO 
 
O presente projeto desenvolvido teve como objetivo criar um sistema autossustentável, 
mantendo o processo de esterilização externa de garrafas PET de 20L em funcionamento 
contínuo.  
O sistema fotovoltaico isolado da rede elétrica, dentro os três modos de utilização 
apresentados, é o de menor custo de investimento inicial e este mostrou ser amplamente 
vantajoso para a aplicação desenvolvida, pois, através do dimensionamento realizado, 
garantiu o ativamento das lâmpadas ultravioletas quando necessário. 
O levantamento de dados de radiação solar realizado junto ao núcleo de meteorologia 
do Centro Universitário Univates, em Lajeado – RS possibilitou identificar os maiores e 
menores períodos de Sol, em horas por dia, permitindo utilizar a metodologia adequada para o 
dimensionamento dos módulos fotovoltaicos, acumulador e controlador de carga necessária 
ao projeto.  
Os resultados obtidos com as placas de expansão de leitura de corrente elétrica 
mostraram-se satisfatórios. Realizando um comparativo da leitura obtida pelas placas de 
expansão com a leitura de corrente contínua de um alicate amperímetro modelo 324 Fluke, foi 
observado um erro de leitura de até 3%.  
A instalação dos divisores de tensão para medir a tensão elétrica dos ramos do sistema 
apresentou resultados aceitáveis quando comparados aos resultados reais, sem a utilização de 
resistores para a redução de tensão, medidos nos terminais do acumulador, módulo 
fotovoltaico e dos reatores das lâmpadas ultravioletas, também através de um instrumento de 
medição. A variação identificada foi no máximo de 1% em relação ao uso do alicate 
amperímetro modelo 324 Fluke. 
Em relação aos resultados alcançados com o módulo de aquisição de dados gerado 
pelo funcionamento do projeto, foi possível identificar a forma de trabalho do controlador de 
72 
 
carga adquirido, bem como melhorias para modificar a forma de utilização da energia do 
acumulador de carga e dos módulos fotovoltaicos.  
Pela análise dos gráficos gerados, foi possível identificar similaridade entre a geração 
de corrente elétrica contínua pelos módulos fotovoltaicos em relação aos dados de radiação 
solar do mesmo período de medição, garantindo confiabilidade ao projeto desenvolvido. 
Além disso, as medições das grandezas elétricas também apresentaram coerência com a teoria 
utilizada na metodologia, indicando dados reais ao usuário.  
Também através da metodologia, foi possível garantir o funcionamento das lâmpadas 
ultravioletas por longos períodos nebulosos, visto que o acumulador de carga foi 
dimensionado para suportar até dois dias com clima nebuloso, mantendo, ao final deste 
período, ainda 50% de carga, desacionando a carga.  
Pelos testes realizados durante o período de dezesseis dias, houve quatro dias 
consecutivos em que as lâmpadas ultravioletas funcionaram durante as oito horas diárias pela 
alimentação do acumulador de carga, pois foram dias nebulosos, onde não ocorreu o 
carregamento do acumulador de carga pelos módulos fotovoltaicos. Isso mostrou que a opção 
de adotar a metodologia do pior caso de períodos de Sol dos últimos cinco anos para o 
dimensionamento dos acumuladores foi essencial para garantir o funcionamento do sistema. 
A utilização da tela LCD trouxe maior flexibilidade ao operador do equipamento, 
possibilitando monitorar as variáveis pertinentes ao sistema, mostrando que existem 
tecnologias mais econômicas disponíveis no mercado e que também garantem confiabilidade 
aos sistemas. Sua utilização depende do tamanho e da necessidade da aplicação.  
Como forma de aprimorar o projeto desenvolvido, sugere-se a instalação de um cooler 
para resfriamento do painel, visto que, em períodos ensolarados sem nuvens, o controlador de 
carga, reatores eletrônicos e o relé aquecem demasiadamente, podendo romper algum cabo de 
sinal ou sobreaquecendo algum componente do painel elétrico.  
Também foi identificada uma melhoria para garantir a utilização do acumulador por 
mais tempo quando está completamente carregado. Percebeu-se que o controlador de carga 
varia a utilização de acordo com o fornecimento de corrente elétrica dos módulos 
fotovoltaicos. Poderia ser instalado um temporizador para tornar mais frequente a utilização 
do acumulador nestes períodos ensolarados aumentando a vida útil do acumulador de carga. 
Por fim, poderia ser desenvolvido, em software, avisos de necessidade de manutenção 
preventiva das lâmpadas ultravioletas e acumulador de carga e do tempo excedido de 
funcionamento das lâmpadas, necessitando a sua substituição, além da criação de um 
monitoramento via web.  
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